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"Tete optique miniature a balayage integre pour la realisation d'une image 
confocale homogene, et systems d'imagerie confocale utilisant ladlte tete" 

La presents invention se rapporte k une t§te optique miniature ^ balayage 
5 integre pour la realisation d'une image confocale homog§ne, ainsi qu'a un systeme 
d'imagerie confocale utilisant cette t§te optique. 

Elle trouve une application particulierement interessante dans le domains 
de I'imagerie confocale haute resolution, permettant d'observer et d'analyser un 
tissu biologique in vivo in situ, notamment via le canal operateur d'un endoscope 
10 (diametre interieur compris entre 2 et 3 mm) ou avec une tete optique integree a 
{'endoscope. L'invention peut egalement s'appliquer aux domaines de la 
dermatologie ou de la gynecologie necessitant une miniaturisation moins poussee 
de la tete optique, ou encore dans le domaine des analyses biologiques In sitUi sur 
I'homme ou sur le petit animal. 

Selon un premier type de systeme, notamment decrit dans la demande de 
brevet WO 00/16151, on utilise un guide d'image, constitue d'un faisceau de 
fibres optiques souples, comportant a son extremite distale une tete optique de 
focalisation destin^e ^ venir en contact de I'echantillon a analyser. Les moyens d^ 
balayage du faisceau d'excitation sent situes a I'extremite proximale du guide 
d'image prevus pour balayer tour a tour les fibres. Le caractere confocal reside ici 
notamment dans le fait que la meme fibre optique du guide est utiiisee pour 
vehiculer le signal d'excitation et le signal de retour emis. Ce type de systeme 
presente I'avantage d'une tete optique simplifiee du point de vue mecanique et 
comportant ainsi essentiellement des moyens optiques de focalisation pouvant 
etre miniaturises. En revanche, 11 pr6sente certains inconvenients, lies a I'utilisation 
d'une matrice de fibres optiques, notamment le probleme de Techantillonnage du 
tissu (continuite entre les points d'excitation correspondant a I'eclairage d'une 
fibre), le probleme de I'injection des fibres une a une et des reflexions parasites ^ 
I'entree et a la sortie du guide d'image en ce qui concerne notamment la 
retrodiffusion, le traitement sophistiqu§ informatique de I'image necessaire pour 
corrlger ensuite le motif des fibres sur I'image, etc. 

Selon un autre type de systeme connu, les moyens de balayage du 
faisceau sont situes dans la tete optique a I'extremite distale d'une unique fibre 
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optique sou pie. Le caractere confocal est ici obtenu gr^ce au fait que la fibre 
optique est utillsee pour vefiiculer le signal d'excitation et de retour 6mis avec un 
diamdtre de coeur de la fibre et une ouverture num^rique appropri6s. 

Les inconvenients de ce type de systdme sent alors essentiellement lies aux 
5 difRcultes pour miniaturiser la tete, a la reproductibllit§ et la fiabilit6 des moyens 
mecanlques utilises pour realiser le balayage du faisceau emergent de la fibre 
optique. 

Le document US 6,091,067 decrit un systems de balayage dans lequel une 
fibre optique est fixee a deux cales piezoelectriques bimorphes, I'une des cafes est 
10 placee dans la direction axiale de la fibre et I'autre dans la direction 
perpendiculaire a I'axe optique. Les cales, pour offrir un debattement approprie par 
rapport au champ d 'observation, dolvent presenter une longueur donnee. 
Perpendiculairement a I'axe de la fibre optique, cette contrainte de longueur 
conduit en fait a un diamdtre de tSte optique trop important pour les applications in 
15 vivo in situ visees selon la presente invention. 

Plusieurs documents decrivent des t§tes optlques miniatures confocales 
mettant en oeuvre des micro miroirs de type micromecaniques (MEMs). 

La demande de brevet US 2002/0018276 decrit un systeme confocal 
miniature utilisant une fibre optique. La lumiere sortant de la fibre est reflechie sur 
20 la partie metallisee d'une lentille. Cette lumiere vient ensuite se reflechir sur un 
micro miroir MEMs a deux dimensions entourant la fibre. La lumiere est alors 
envoyee vers I'echantillon via un systeme optique. La lumiere revenant de 
I'echantillon suit le chemin inverse et repasse par la fibre qui sert de filtrage spatial. 
Le systeme est miniature, presentant 2 mm de diametre et 2,5 mm de longueur. 
25 Les brevets US 6,154,305. US 6,088,145, US 6,007,208, US 5,907,425, US 

5,742,419, US 6,172,789 et US 6,057,952 decrivent une tete confocale dans 
laquelle le balayage du champ d'observation est realise par deux micro miroirs 
MEMs pivotes electrostatlquement. La tete proposee est miniaturisable mais en 
revanche offre un champ d'observation de 60 x 60 pm trop petit par rapport aux 
30 applications visees selon I'inventlon correspondant a un champ au minimum de 
100 X 100 pm pour pouvoir observer par exemple plusieurs noyaux cellulaires de 5 
pm de diametre espac^s en general de plusieurs dizaines de pm. Le nombre 
d'image par seconds de 5 a 8 est par ailleurs encore insuffisant pour une imagerie 
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en temps reel (necessitant un minimum de 10 a 12 images par secondes en mode 
le plus lent de 640 lignes). Par ailleurs encore, pour certains d'entre eux, le champ 
d'observation se trouve parallele a I'axe de la fibre optique, ce qui peut conduire ^ 
des difficuites pratiques d'utiiisation (positionnement correct de la sonde). 

D'une maniere generale, le changement de direction du faisceau optique 
par des reflexions successives sur des micro-miroirs entraTne des aberrations 
optlques, notamment de la distorsion ou de la courbure de champ, qu'll est 
necessaire de corriger. 

Le document US 6,294,775 divulgue un systeme endoscopique miniature 
utiiisant une fibre optique qui est mise en resonance suivant deux axes. Une 
optique permet de focaliser le faisceau sortant de la fibre dans I'echantillon. Le 
balayage a la particularite d'etre realise en spirale. Toutefois, les Images obtenues 
presentent une qualite inhomogene dans tout le champ d'observation. 

La presente invention a pour but de rem§dier aux inconv6nlents precites en 
proposant un systeme pemnettant d'obtenir des Images homogdnes dans tout le 
champ. 

Un autre but de I'invention est de proposer une t§te suffisamment miniature^' 
pour etre integree dans le canal operateur d'un endoscope par exemple. :i. 

L'invention a encore pour but un systdme apte ^ realiser une image en 
temps reel (au moins 10 images par seconde) et couvrir un champ a imager de 
I'ordre au minimum de lOOjim x 100(am et de preference 150f.im x 150fam. 

On atteint au moins I'un des buts precites avec une tete optique confocale 
miniature pour un systeme d'imagerie confocale, notamment endoscopique, ladite 
tete comprenant une source ponctuelle pour produire un faisceau lumineux. Selon 
l'invention, ladite tete optique comprend en outre : 

une lentille boule dlspos^e § I'extremite de la tete optique, de 
preference partiellement ^ I'exterieur, pour faire converger le faisceau lumineux en 
un point d'excitation situ6 dans un champ observe subsurfacique d'un echantillon, 
I'ouverture numerique de cette lenttlle et les specifications (diametre et ouverture 
numerique) de la source ponctuelle 6tant adaptees pour assurer la confocalite de 
I'ensemble, et 

des moyens de balayage pour deplacer la source ponctuelle en 
rotation de fagon a ce que le point d'excitation balaye ie champ observe. 
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Le balayage consiste en des mouvements de rotation suivant deux axes 
passant par le centre de la lentille boule. 

La lentille boule permet de focaliser le falsceau laser a I'int^rieur de 
l'§chantilIon. EHe presente de nombreux avantages : 
5 - une symetrie spherique : cette symetrie associee ^ un balayage en 

rotation permet d'obtenir une image homogdne puisque les aberrations restent 
constantes dans tout le champ, contrairement S la plupart des dispositifs de i'art 
anterieur, 

- ouverture numerique importante (0N=1 dans I'air) : cette forte ouverture 
10 numerique permet de collecter un maximum de pfiotons provenant du plan de 

focaiisation, et associee au faible diametre de la source ponctuelle, elle permet 
d'assurer une bonne confocalite a I'ensemble du systeme, 

- faible diametre : ie diamdtre des lentilles boules peut varier de quelques 
dizaines de micrometres § quelques dizaines de millimetres, ce diametre qui va 

15 dimensionner le systeme devra §tre choisi en fonction de la taille du champ a 
observer et du site que I'on souhalte 6tudier pour lui conferer un caractere non 
invasif, et 

- facilite de montage : pas de probldme de tilt avec une lentille boule que 
Ton doit placer dans une t§te cylindrique. 

20 Avec la tete optique selon ('invention, on atteint une miniaturisation 

suffisante. En effet, {'utilisation d'une lentille boule et d'une source ponctuelle, a 
partir d'une seule fibre optique par example, permet de reduire I'encombrement du 
systeme, et done le diametre total tout en conservant une grande ouverture 
numerique sur I'echantillon et un tres bon critere de confocalite. 

25 Le caractere confocal et I'homog^neisation des aberrations dans le champ 

sent necessaires pour obtenir une image de bonne qualite et qui ne presente pas 
de differences entre centre et bord du champ li^es au dispositif optique. 

Selon une premiere varlante de I'invention, lors du balayage, la source 
ponctuelle pivote ind^pendamment de la lentille boule. Dans ce cas, la distance 

30 entre la source ponctuelle et le centre de la lentille boule est malntenue constante 
de sorte que le champ observe est courbe. Les moyens de balayage agissent 
done directement sur la source ponctuelle en la deplagant selon des mouvements 
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de rotation autour d'un hemisphere de la lentille boule. Cette dernl^re peut 
avantageusement rester fixe. 

Selon une seconde variante de I'invention, lors du balayage, la source 
ponctuelie est solidaire de la lentille boule. Cette derni§re peut done pivoter 
suivant deux axes passant par son centre. Avantageusement, les moyens de 
balayage peuvent directement agir sur la lentille boule. On peut aussi prevoir une 
action sur la lentille boule et sur la source ponctuelie. Dans ce cas particulier de 
mode de balayage oCi la lentille boule pivote, cette lentille boule doit glisser sur 
I'echantillon car elle bouge par rapport a celui-ci pour realiser I'Image. Cela 
suppose done que I'echantillon reste fixe par rapport a la tete et plus 
particulierement par rapport a la lentille boule. Pour ce faire, la tete optique selon 
I'invention peut avantageusement comprendre des moyens pour amener un liquide 
entre la surface exterieure de la lentille boule et I'echantillon de fagon a faciliter le 
glissement de la lentille boule sur I'echantillon. Ce liquide peut par exemple 
consister en un film d'eau amene via la t§te optique ou forme de maniere naturelle. 
Autrement, on peut prevoir une fine lame courbe rigide, en guise de hublot congii 
pour permettre a la lentille boule de glisser sur I'echantillon. 

De preference, la tete optique peut comprendre en outre des moyens 
optiques correcteurs solidaires de la source ponctuelie et disposes entre cette 
source ponctuelie et la lentille boule pour corriger des aberrations residuelles de la 
lentille boule. 

Ainsi, selon le premier mode de balayage ou la lentille boule peut rester 
fixe, la source ponctuelie est solidaire de I'optique correctrice et toutes deux 
pivotent suivant deux axes de rotation 9 et (j) par rapport a la lentille boule. La 
distance entre I'optique correctrice et la lentille boule est maintenue constante au 
cours du temps. Selon le second mode balayage. I'ensemble source 
ponctuelle+optique correctrlce+lentille boule pivote suivant deux axes de rotation e 
et (|) avec pour centre de rotation le centre de la lentille boule. Dans ce cas, 
I'optique correctrice et la lentille boule peuvent etre collees. 

Dans ces deux cas de figures, les moyens de balayage comprennent 
avantageusement des moyens pour realiser des balayages suivant les deux axes 
de rotation de la lentille boule 9 et (j, de fagon a obtenir une image bidimensionnelle 



1 er depot 




- 6 - 

en temps reel. On prevoit alors un balayage a une frequence sensiblement de 
4kH2 sulvant une direction afin d'assurer une cadence de 10 ^ 12 Images/s. 

Par ailleurs, les moyens de balayage sont adapt^s pour supporter le 
d^placement de la source ponctuelle et d'un ou plusreurs syst^mes optiques 
5 (optlque correctrice seule ou optique correctrice + lentille boule). Le balayage 
mlcro-m§canique peut etre effectue aux moyens de micro-moteurs, de systemes 
pi§zo§lectriques, ou de MEM's avec tout type d'actionnement envisageable : 
electrostatique, magnetique, thermique... Ces moyens de balayage sont regies 
avec precision afin d'effectuer un balayage dans un plan hemispherique qui de 
10 preference suit parfaitement la surface de la lentille boule. Le champ Image est 
ainsi courbe. 

Selon un mode de realisation prefere de I'invention, la tete optique 
comprend la partie terminaie d'une fibre optique adapt^e ^ conduire le faisceau 
iumineux depuis une source exterieure, le faisceau lumineux §mergeant de la fibre 

15 constituant la source ponctuelle. La fibre optique est de preference monomode 
avec un diametre de coeur et une ouverture num§rique permettant un filtrage 
spatial du signal de retour et done assurant la confocalit6 de la tete. 

En d'autres termes, la fibre optique est monomode longitudinale pour 
permettre a la fois que rrllumination de I'echantillon soit la plus homogdne possible 

20 et que le filtrage spatial au retour soit le meilleur possible. L'ouverture numerique 
de la fibre optique peut etre variable et choisie en fonction du grandissement que 
Ton souhaite donner au dispositif afin d'optimiser le flux d'excitation. 

Sulvant une variante, la source ponctuelle est constituee d'une source laser 
de type VCSEL, presentant une ouverture numerique et un diametre de sortie de 

25 cavite compatible avec un systeme confocal, et assoclee a un detecteur place 
derriere la cavite du VCSEL. 

Sulvant un autre aspect de I'invention, il est propose, un systeme d'imagerie 
confocale comportant : 

- une tete optique confocale a balayage integre telle que definie 
30 pr§c§demment ; 

- une source adaptee a emettre un faisceau lumineux ; 

- des moyens de detection d'un signal emis ; 
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- des moyens electroniques et informatiques de commande et de traitement 
du signal emis adaptes a reconstruire une image confocale d'un champ Image. 

Le systeme peut comprendre en outre une fibre optique reliee a une source 
laser et des moyens de couplage pour coupler ladlte fibre avec la fibre optique de 
transport jusqu'a et depuls la tete optique et une fibre de transport du signal emIs 
jusqu'aux moyens de detection. 

Selon rinvention, lorsque la tete optique comprend une source laser VCSEL 
et un detecteur integre, le systeme comprend des moyens de liaison souple entre 
la tete optique et les moyens de traitement de signal. 

D'autres avantages et caracteristiques de rinvention apparaitront a 
Texamen de la description detaillee d'un mode de mise en oeuvre nullement 
limitatif, et des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema general d'un exemple de systeme d'imagerie 
confocale fibree mettant en oeuvre la tete miniature selon rinvention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe de cote d'une tete miniature selon un 
premier exemple de realisation ; 

- la figure 3 est une vue en coupe de la tete miniature de la figure 2 pour 
deux positions distinctes de balayage ; 

- la figure 4 est une vue en coupe de cote d'une tete miniature selon un 
deuxieme exemple de realisation ; et 

- la figure 5 est une vue en coupe de la tete miniature de la figure 4 pour 
deux positions distinctes de balayage. 

La figure 1 represente schematiquement un systeme d'imagerie confocale 
fibree pouvant inclure une tete miniature selon rinvention. 

Le systeme comprend une source 1, par exemple une source laser, 
adaptee a emettre un signal d'excitation a une longueur d'onde capable de 
generer dans un echantillon un signal de retour de fluorescence ou de 
retrodiffusion, ledit signal etant transporte par une premiere fibre optique 
monomode 2a jusqu'a des moyens de couplage 3, par exemple un coupleur 50/50 
de fibre, prevus pour diriger le signal d'excitation provenant de la source 1 dans 
une fibre optique monomode 2b au bout de laquelle se trouve la tete optique 
miniature 4 selon rinvention et pour diriger le signal de retour provenant du site 
excite vers des moyens de detection 5, par exemple un photodetecteur, a I'aide 
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d'une troisieme fibre optique monomode 2c. Le systeme comprend une unite 
complete 9 de pilotage electronique et informatique dotee des moyens 
electroniques 6 de controle. de commande et de synchronisation, pennettant de 
piloter la source 1, les moyens de balayage de la tdte optique 4 et les moyens de 
5 detection 5, de maniere synchronls§e, afin notamment de connaTtre I'emplacement 
du signal dans I'echantillon pour permettre la construction d'une Image en temps 
r^el. L'unite 9 comprend en outre des moyens electroniques 7 d'amplification, de 
mise en forme et de conversion A/N du signal detects par les moyens de detection 
5, des moyens informatlques 8 comprenant une carte d'acquisition, une carte 
10 graphique et des moyens d'affichage des images obtenues. 

Ce systeme fonctionne globaiement de la maniere suivante : la tete optique 
miniature 4 est mIse au contact d'un echantlllon § analyser, par exemple via le 
canal operateur d'un endoscope. La source 1 envoie un signal d'excitation ou 
faisceau laser a une longueur d'onde choisie dans la portion de fibre 2a. Le 
15 coupleur 3 dirige le signal d'excitation dans la portion de fibre 2b conduisant le 
signal dans la tete optique 4 oCi i\ est balay^ et focalis6 sur une surface d'analyse 
(ou champ d'analyse) a une profondeur donnee dans I'echantillon. Un signal de 
retour issu de la surface balayee dans I'echantillon suit le chemin Inverse du signal 
d'excitation jusqu'au coupleur 3 : il est capte par les moyens optiques de la tete 
20 optique 4, recouple dans la portion de fibre 2b, puis dirige par le coupleur 3 dans la 
portion de fibre 2c vers le detecteur 5. Le signal detecte est amplifie et convert! en 
un signal numerique, puis tralte de maniere informatique pour constltuer un 
element d'image affichee en temps reel. 

La tete miniature selon I'invention est maintenant decrite en details en 
25 reference aux exemples de realisation choisis et repr^sent^s aux figures 2 a 6. 

Sur les figures 2 et 3, on distingue un premier mode de realisation de la tete 
optique 4 selon I'invention. Cette tete 4 est une structure de support mecanique 
constituee d'un corps creux 16, par exemple un porte-optlques tubulaire ouvert a 
une premiere extremite 17 et ferme de fagon etanche S une seconde extremite 18. 
30 La fibre optique 2b penetre jusque dans la t§te 4 via I'ouverture 17. L'extremite de 
la fibre optique 2b est solidaire d'une optique correctrice 1 1 . 

Dans I'axe du faisceau laser 13 sortant de la fibre optique 2b, apres 
I'optique con-ectrice 11, se trouve une lentille boule 12 permettant de focaliser ce 
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faisceau laser en un point d'excitation, le spot 19, situe dans rechantillon 15, qui 
est par exennple le tissu d'un organisme vivant. L'optique correctrice et la lentille 
boule permettent de focallser la lumiere a une profondeur de quelques dizaines de 
microns dans I'echantillon. 

La lumiere issue du tissu 16 repasse dans I'ensemble de la t§te optique 
avant d'etre re-couplee dans la fibre optique 2b qui sert de filtrage spatial. Le 
caractere confocal du dispositif qui consiste ^ ne d^tecter que les piiotons 
provenant de cette profondeur est assure par les caracteristiques de la fibre 
optique 2b et de I'ensemble optique correctrice 11 et lentille boule 12. 

La fibre optique est monomode longitudinale pour permettre a la fois que 
I'illumination du tissu 15 soit la plus homogene possible et que le filtrage spatial au 
retour soit le meilleur possible. L'ouverture num^rique de la fibre est choisie pour 
permettre une collecte optimisee de photons, et pour permettre, conjointement 
avec un diametre de coeur approprie, un couplage du signal de retour dans la fibre 
optique 2b, et done un filtrage spatial, qui soit le meilleur possible. Typlquement, 
l'ouverture numerique varie entre 0,2 et 0,4 en fonction du grandissement que Von 
souhaite donner au systeme, et le diametre de coeur est comprls entre 1 et 2 pmr 

L'optique con-ectrice 11, placee entre la fibre optique 2b et la lentille boule 
12, a notamment pour fonction de comger des aberrations residuelles de la lentille 
boule 12 et eventuellement de minimiser les aberrations liees au balayage. Ella 
peut etre constituee d'une ou plusieurs lentiiles refractives (doublets, triplets, 
lentilles a gradient d'indice... ) ou diffractives. Le nombre de lentiiles est 
relativement limite de sorte que le poids deplace lors du balayage est faible. Selon 
le mode de realisation des figures 2 et 3, l'optique correctrice 1 1 est solidaire de la 
fibre optique 2b mais pas de la lentille boule 12. 

La lentille boule est calee de fagon §tanclie dans un orifice circulaire realise 
dans le hublot de sortie 20 de la t§te optique. Cette lentille boule 12 est 
partiellement disposee a I'exterieur du corps 16 de sorte que iorsque la tete 4 est 
posee sur le tissu 15, la partie ext^rieure de la lentille boule constitue une 
protuberance s'enfongant dans le tissu 15. 

Pour realiser une image bidimensionnelle du champ observe 14, on balaye 
le faisceau laser 13 de fagon a ce que le spot 19 decrive ce champ observe 14. 
Pour ce faire, la tete optique 4 comporte des moyens de balayage 10 supportes 
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par le corps 1 6 et agences de fagon a deplacer I'ensemble fibre optique 2b-optique 
correctrice 11 dans un plan hemispherique. Le champ observe 14 est alors un 
champ hemispherique ou plus generalement courbe. L'optique correctrice 12 
pr^sente une face qui 6pouse la forme de la lentllle boule 12 sans jamais entrer en 
5 contact avec elle. L'inter-espace entre l'optique correctrice 11 et la lentille boule 12 
reste constant pendant ie balayage. Ce balayage est realist suivant deux axes 
passant par le centre de la lentille boule. Sur la figure 3 on volt deux positions 
extremes de balayage suivant un axe. L'angle de pivotement est choisi de fagon a 
permettre un champ observe 14 de grande dimension et les vitesses de balayage 
10 sont telles que les images sont obtenues en temps reel (au moins 10 images par 
seconde). Le systeme de balayage peut comporter des moyens piezoelectriques 
(non representes) et des moyens MEM's (non repr6sent6s) pour reaiiser 
respectivement un balayage rapide suivant un premier axe ^ une frequence de 
sensiblement 4kHz et un balayage lent suivant un second axe perpendiculaire au 
15 premier a une frequence entre 10 et 15 Hz. 

L'ensemble des elements Indus dans la t§te optique 4 presentent des 
dimensions compatibles avec une miniaturisation de la t§te qui doit presenter un 
diametre total exterieur de 2 a 3 mm maximum. Les 6l§ments actionnes par les 
moyens de balayage doivent etre resistants et capables de repondre a des 
20 contraintes mecaniques. 

Dans le mode de realisation des figures 2 et 3, la lentille boule 12 est 
desolidarisee de la fibre optique 2b et peut ainsi rester fixe. Le second mode de 
realisation, represente sur les figures 4 et 5, consiste au contraire en un ensemble 
solidaire compose de la fibre optique 2b, de l'optique correctrice 11 et de la lentille 
25 boule 12. L'inter-espace entre l'optique correctrice 11 et la lentille boulle 12 est 
supprime. Le second mode differe egalement du premier mode des figures 2 et 3 
par le fait que les moyens de balayage 21 et 22 sont associ§s au hublot de sortie 
20 et font pivoter la lentille boule 12 suivant deux axes de rotation passant par le 
centre de la lentille boule 12. 
30 Dans ce cas de balayage direct sur la lentille boule 12, on forme un film 

d'eau 23 sur la face exterieure de la lentille boule de fagon a faciliter le glissement 
sur la surface exterieure du tissu 15. L'eau peut §tre amenee par un conduit non 
represente via la tete optique 4, mais elle peut aussi etre formee par d'autres 
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moyens. On peut aussi utiliser a la place ou en combinaison un hublot tel que 
defini precedemment 

On va maintenant citer ci-apres, trois exemples possibles de 
dimensionnement de la tete miniature a balayage laser selon I'invention : 
5 Exemple 1 ; 

- Champ source : 500|am x 500(j.m 

- Angle de balayage (9, (p) : +/- 3,7° 

- Ouverture numerique de la fibre optique 2b: ON= 0,25 

- Diametre de coeur de la fibre optique 2b : 0coeur = 2,1}xm 
10 - Diametre de la lentille boule 12 : 0l = 2 mm 

- Distance extremite fibre-centre lentille boule 3,8 mm 

- Ouverture numerique de la lentille boule : ONl = 1,25 dans Teau 

- Grandissement du systeme optique : G = 5 

- Champ imag6 14 dans le tissu 15 : 100|am x lOOium 

15 - Diametre du spot 19 focalise dans le tissu : llmite par la diffraction dans 

tout le champ 

Exemple 2 : 

- Champ source : 500^m x 500p,m 

- Angle de balayage (0. (f) : +/- 6,22° 

20 - Ouverture numerique de la fibre optique 2b : ON= 0,4 

- Diametre de coeur de la fibre optique 2b : 0coeur = 1 ,31 |Lim 

- Diametre de la lentille boule 12 : 0l = 2 mm 

- Distance extremite fibre-centre lentille boule < 2,29 mm 

- Ouverture numerique de la lentille boule : ONl ~ 1 ,20 dans I'eau 
25 - Grandissement du systeme optique : G = 3 

- Champ image 14 dans le tissu 15 : 166|Lim x 166|Lim 

- Diametre du spot 19 focalise dans le tissu : limite par la diffraction dans 
tout le champ 



Exemple 3 : 

- Champ source : SOOjiim x 300jj,m 

- Angle de balayage (G, ^) : +/- 7,5' 
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- Ouverture numerique de la fibre optique 2b : ON= 0,4 

- Diametre de coeur de ia fibre optique 2b : 0coeur = 1 ,31 ^im 

- Diametre de la lentflle boule 12 : 0l = 1 mm 

- Distance extr§mlte fibre-centre lentille boule < 1 ,14 mm 

5 - Ouverture numerique de la fentille boule : ONl = 1 ,20 dans I'eau 

- Grandlssement du systeme optique : G = 3 

- Champ image 14 dans ie tissu 15 : lOOjam x 100jj.m 

- Diametre du spot 19 focalise dans Ie tissu : limits par la diffraction dans 
tout Ie champ. 

10 L'exemple 1 par rapport a I'exemple 2 presente un plus fort grandissement 

et par consequent de meilleures resolutions laterale et axiale, mais ce au 
detriment du champ d'observation. L'exemple 3 par rapport ^ I'exemple 2 possede 
un champ imag6 moins important, mais un encombrement plus faible (0=1 mm au 
lieu de 2 mm) et par consequent une meilleure accessibilite. Un autre avantage de 

15 I'invention est que, dans les deux cas de balayage decrits precedemment, 
I'amplitude de balayage est faible, done un design plus facile a realiser. Par 
consequent, Ie dimensionnement du systeme devra etre adapte a I'objet d'etude, 
au domaine d'application et au mode de fonctionnement qui peut etre soit un 
mode d'imagerie par fluorescence soit un mode d'imagerie en retrodiffusion. 

20 Le systeme selon i'invention permet d'obtenir une image confocale en 

temps reel (environ 10 images/s) de tres bonne qualite optique et homog§ne dans 
tout le champ; et ce au moyen d'une t§te miniature (diametre de quelques mm) a 
balayage laser. Une telle configuration doit permettre d'imager des sites difficlles 
d'accds in vivo sur I'homme ou I'anfmal sans invasivite (cas endoscopique) ou avec 

25 tres peu d'invaslvite (cas de micro-incisions). 

Bien sQr, I'invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'§tre 
decrits et de nombreux am§nagements peuvent etre apportes a ces exemples 
sans sortir du cadre de I'invention. En effet, lorsque la source ponctuelle (fibre 
optique, VCSEL), I'optique correctrice et la lentille boule sont solidaires, on peut 

30 envisager des modes de balayage selon lesquels les moyens de balayage sont en 
prise directe avec la source ponctuelle (premier mode) et/ou avec I'optique 
correctrice. 
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REVENDICATIONS 

1. Tete optique confocale miniature (4) pour un systeme d'imagerie 
confocale, notamment endoscopique, ladite tete (4) comprenant une source 
ponctuelle pour produire un faisceau lumineux (13), oaracterisee en ce qu'elle 
comprend en outre : 

- une ientille boule (12) disposee a I'extremite de la tete optique (4), pour 
faire converger ledit faisceau lumineux (13) en un point d'excitation (19) situe dans 
un champ observe (14) subsurfacique d'un ecliantillon (15), I'ouverture numerique 
de cette Ientille et les dimensions de la source ponctuelle etant adapt§es pour 
assurer la confocalite de I'ensembie, et 

- des moyens de balayage (10, 21 , 22) pour deplacer la source ponctuelle 
en rotation de fagon a ce que le point d'excitation (19) balaye ledit champ observe. 

2. Tete optique selon la revendication 1, caract6ris6e en ce que, lore du 
balayage, la source ponctuelle pivote independamment de la Ientille boule. 

3. T§te optique selon la revendication 2, caracterisee en ce que, lors du 
balayage, la distance entre la source ponctuelle et le centre de la Ientille boule est 
maintenue constante de sorte que le champ observe (14) est courbe. 

4. Tete optique selon la revendication 1, caract§ris§e en ce que, lors du 
balayage, la source ponctuelle est solidaire de la Ientille boule. 

5. Tete optique selon la revendication 4, caracterisee en ce qu'elle 
comprend en outre des moyens pour amener un liquide (23) entre la surface 
exterieure de la Ientille boule et I'echantillon de fagon a faciliter le glissement de la 
Ientille boule sur I'echantillon. 

6. Tate optique selon la revendication 4, caracterisee en ce qu'elle 
comprend en outre une fine lame courbe rigide, en guise de hublot congu pour 
permettre a la Ientille boule de giisser sur I'echantillon. 
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7. Tete optique selon Tune quelconque des revendications 4^6, 
caracterisee en ce que les moyens de balayage (21, 22) agissent directement sur 
la lentille boule. 

5 8. T§te optique selon I'une quelconque des revendications precedentes. 

caracterisee en ce que les moyens de balayage (10) agissent directement sur la 
source ponctuelle. 

9. Tete optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
10 caracterisee en ce qu'elle comprend en outre des moyens optiques correcteurs 

(11) solidaires de la source ponctuelle et disposes entre cette source ponctuelle et 
la lentille boule (12) pour corriger des aberrations residuelles de la lentille boule. 

10. Tete optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
15 caract6ris6e en ce que les moyens de balayage comprennent des moyens pour 

realiser des balayages suivant deux axes de rotation de la lentille boule de fa9on a 
obtenir une image bidimenslonnelle en temps reel. 

11. T§te optique selon la revendication 10, caracterisee en ce que le 
20 balayage suivant un des axes de rotation atteint une frequence sensiblement de 4 

kHz. 

12. T§te optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caract§ris6e en ce que les moyens de balayage comprennent des micro-moteurs. 

25 

13. Tete optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que les moyens de balayage comprennent des elements 
piezoelectriques. 

JO 14. T§te optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que les moyens de balayage comprennent des moyens 
microm^caniques de type MEM's. 

15. Tete optique selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
5 caracterisee en ce qu'elle comprend la partie terminale d'une fibre optique adaptee 
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a conduire le faisceau lumineux depuis une source exterieure, le faisceau 
lumlneux Emergent de la fibre constituant la source ponctuelle. 

16. Tete optique selon la revendlcation 15, caracterisee en ce que la fibre 
optique est monomode avec un diametre de cceur et une ouverture numerique 
permettant un filtrage spatial du signal de retour et done assurant la confocallte de 
la tete. 

17. Tdte optique selon Tune quelconque des revendlcations 1 a 14, 
caracterisee en ce que la source ponctuelle est constituee d'une source laser de 
type VCSEL, presentant une ouverture nunnerique et un diametre de sortie de 
cavite compatible avec un systeme confocal, et associee a un detecteur place 
den-iere la cavity du VCSEL. 

18. Systeme d'imagerie confocale comportant : 

- une tete (4) optique confocale a balayage integre; 

- une source (1 ,2a,2b) adaptee a emettre un faisceau lumineux ; i 

- des moyens de detection (5) d'un signal emis ; : 

- des moyens (9) electroniques et informatiques de commande et de 
traitement du signal emis adaptes a reconstruire une image confocale d'un champ 
image, 

caracterise en ce que la t§te optique (4) est selon I'une quelconque des 
revendlcations precedentes. 

19. Systeme selon la revendication 18, caracterise par une fibre optique 
(2a) reliee a une source laser (1) et des moyens de couplage (3) pour coupler 
ladite fibre (2a) avec la fibre optique de transport (2b) jusqu'a et depuis la tete 
optique (4) et une fibre de transport (2c) du signal emis jusqu'aux moyens de 
detection. 

20. Systeme selon la revendication 18, caracterise en ce que, la tete 
optique comprenant une source laser VCSEL et un detecteur Integre, le systeme 
comprend des moyens de liaison souple entre la tete optique et les moyens de 
traitement de signal. 
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